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RESUMO

O presente trabalho foi estruturado em funcdo da grande necessidade de insercdo de fontes renovaveis de
geracdo de energia elétrica na matriz energética mundial, mais especificamente, na utilizagcdo da energia térmica
disponivel no biogas. Este uso, além de propiciar a geragdo de energia, agrega beneficios ao meio ambiente,
pois, quando ndo aproveitado, frequentemente o biogas é langado diretamente na atmosfera, sendo muito
agressivo ao meio ambiente. Nesta proposta, o biogas é utilizado em motores de combustdo interna para
acionamento de geradores elétricos. Como forma de possibilitar um melhor aproveitamento da producdo do
biogas, foi desenvolvido um programa computacional, 0 SAGGAS. A partir dos dados de vazdo volumétrica do
biogés, suas propriedades e caracteristicas técnicas da instalagdo, 0 SAGGAS simula o funcionamento do
sistema de geracdo e determina uma combinag8o de geradores que possibilita maximizar a geracdo de energia e
o retorno financeiro. O programa foi aplicado na estacdo de tratamento de esgotos do Baldo, situada no
municipio do Natal/RN. Obteve-se nesta aplicacdo, um Valor Presente Liquido de R$ 46.356.973,80 para o
sistema de geracdo no decorrer de 20 anos, com um indice de Beneficio Custo de 2,85, 0 que mostrou a grande
rentabilidade financeira do projeto, fruto de uma eficiente utilizacdo do biogas propiciada pela metodologia do
SAGGAS. Demais caracteristicas do programa e do sistema dimensionado para a ETE do Baldo serdo descritas
no decorrer deste trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Geracdo de Energia Elétrica, Energia Renovavel, Biogés, Estacdes de Tratamento de
Esgotos, Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente, Geradores Elétricos.

INTRODUCAO

A inser¢do de fontes renovaveis na matriz energética mundial visa tanto suprir o consumo crescente, como
propiciar um menor impacto ambiental, comparativamente as principais fontes utilizadas atualmente, que
utilizam recursos fosseis finitos, como o carvdo, o petréleo e o gas natural, ou causam grandes impactos
ambientais, como € o caso das hidroelétricas. Somando-se a tudo isso, ainda se deve levar em consideracdo a
grande emissao de dioxido de carbono que atinge a atmosfera. O Brasil, apesar de tardiamente, esta percebendo
a importancia da geracdo de energia elétrica a partir de outras fontes, ja que se imaginava as hidroelétricas
capazes de atender todo o consumo nacional a longo prazo.

O biogéas produzido em Estagdes de Tratamento de Esgotos (ETE), aterros sanitarios e demais instalagcdes
semelhantes frequentemente é descartado diretamente no meio ambiente ou queimado em flares. Observando-
se que nesta queima esta sendo desperdicado um grande poder calorifico para a geracdo de energia elétrica,
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decidiu-se por desenvolver este trabalho visando ao aproveitamento deste potencial. A metodologia criada
podera ser aplicada a qualquer instalagdo que produza biogés e que se tenha o desejo de utiliza-lo para a
geracdo de energia elétrica.

O objetivo principal deste trabalho foi criar um programa computacional, 0 SAGGAS, para dimensionamento
de sistemas de geracdo de energia elétrica a partir do biogés, aplicar a sua metodologia, detalhar os
componentes do sistema de geracdo e realizar uma andlise financeira do investimento. O SAGGAS pode ser
utilizado para dimensionar um, ou um conjunto de geradores, funcionando de forma escalonada, com o intuito
de maximizar o retorno financeiro obtido e a utilizacdo do biogas. O método de escalonamento de geradores
criado no SAGGAS foi desenvolvido em virtude do perfil de producdo do biogas variar bastante em alguns
casos. Desta forma, é necessario considerar um ou um conjunto de geradores funcionando a cada instante, de
acordo com a vazdo volumétrica de biogas produzida. Busca-se, desta forma, que o sistema de geracao opere o
maior tempo possivel dentro do intervalo de produgdo do biogéas, com a maior proximidade entre a vazéo
produzida e a utilizada pelos geradores.

CARACTERISTICAS DO BIOGAS E DO BIODIGESTOR UASB

O biogas é incolor, insolivel e de baixa densidade, constituido principalmente por metano, gas carbonico e
outros gases em menores concentracfes. Ele é obtido através da digestdo anaerébia da matéria orgéanica
(FISHER et al., 1979). Este processo é realizado através de microrganismos (bactérias), que ndo precisam de
oxigénio dissolvido na agua ou no ar para sobreviver. Elas "respiram™ o oxigénio que faz parte das moléculas
complexas de carbono que compdem os lipidios, carboidratos e proteinas (biomassa). Quando retiram o
oxigénio, rompem essas cadeias moleculares transformando-as em outras menores, como metano e gas
carbdnico. Para realizar a digestdo anaerébia da matéria organica séo utilizados os equipamentos denominados
biodigestores (CHERNICHARO, 2007).

O biodigestor modelo UASB é um Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente. Este é um equipamento difundido
mundialmente, em paises de clima quente, para o tratamento de esgotos domésticos em ETE’s. Com retencéo
interna de lodo, este biodigestor de certa forma revolucionou a area de tratamento, pois passou a oferecer
muitas vantagens que até entdo ndo se tinha, como o baixo custo operacional e o aproveitamento do biogas e
do lodo gerados. O principio deste equipamento se baseia no fluxo ascendente do afluente a ser tratado, o qual
atravessa um leito de biomassa ativa (lodo), sendo descartado ap6s passar por um sistema de placas defletoras
colocadas no topo do biodigestor, que separa o biogas e o direciona para o coletor (HIDRATA et al., 1986).

O principal componente do biogas, quando se pensa em sua utilizagdo como combustivel, é 0 metano. Quanto
maior a sua concentracdo, mais puro € o biogds e maior é o seu poder calorifico (OLIVEIRA, 2005). De
acordo com os resultados obtidos com a realizacdo da analise do biogas, é determinado o seu potencial de
geracdo e definidos os tratamentos necessarios para a remocdo das substancias indesejaveis ao processo de
geracédo de energia. Os tratamentos elementares visam a remogao do gés sulfidrico e da umidade.

Como a producdo do biogas geralmente ndo ocorre de maneira uniforme e constante, um armazenamento
minimo é necessario, principalmente, para dar estabilidade ao sistema de geracdo. Desta forma, é permitida uma
autonomia minima de funcionamento aos geradores quando a vazao volumétrica de producéo estiver abaixo do
valor minimo necessario, assim como, armazenamento do excesso de biogas produzido, que ndo pode ser
aproveitado pelos geradores, para posterior utilizagdo, diminuindo as perdas

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA ETE DO BALDO

A ETE do Baldo é a maior estagdo de tratamento de esgoto sanitario do Rio grande do Norte, recebendo e
tratando cerca de 30% de todo o esgoto produzido na cidade do Natal. O sistema de tratamento existente é
composto pelo tratamento preliminar, tratamento primario, secundério e terciario. Na Figura 1 é apresentado
um fluxograma simplificado, desde a entrada do afluente até a saida do efluente tratado.
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Figura 1: Fluxograma do tratamento na ETE do Baldo
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Fonte: Elaboracéo prépria.

O efluente é encaminhado para oito UASB’s, que removem cerca de 65% da carga organica. O lodo que
retorna do decantador secundario para os UASB’s, sob o ponto de vista do tratamento, visa diminuir a
quantidade final de lodo a ser descartado. Porém, esta é uma grande vantagem do projeto da ETE do Baldo no
que tange a producdo de biogas, haja vista que a DQO do lodo é em torno de 5000 mg/L, enquanto a do
esgoto bruto é de 500 mg/L. Como a producédo de biogas esta diretamente relacionada com a DQO do afluente,
este lodo vindo do decantador secundario proporciona um grande aumento na producéo de biogas (CAERN,
2018)..

A subestacdo da ETE do Baldo é composta por dois transformadores, um de 1500 kVVA e outro de 750 kVA.
Cada transformador possui um circuito secundario exclusivo, ndo havendo comunicacdo entre as cargas que
cada um alimenta.

DESCRICAO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

O SAGGAS é programa computacional desenvolvido para a simulagdo de sistemas de geracdo de energia a
partir do biogas, de acordo com o método de escalonamento de geradores. A partir dos dados de producédo e
das caracteristicas do biogas e da instalacdo, o programa dimensiona os geradores, obtém o valor possivel de
energia a ser gerada, os custos associados e realiza a analise financeira para o periodo estipulado.

Para a analise financeira do investimento, 0 SAGGAS utiliza o valor presente liquido (VPL) do investimento.
Seu principal atrativo € a facilidade de compreensdo e desenvolvimento da analise, que consiste basicamente em
concentrar todas as receitas e despesas presentes no fluxo de caixa no periodo zero, fazendo uso da taxa
minima de atratividade (TMA). Dessa forma, a escolha dos geradores a serem instalados, como partes
constituintes do sistema de geracdo, é realizada de forma a maximizar o VPL no decorrer do tempo
considerado. Os custos de investimento inicial, manutengdo, reposicdo de equipamentos, vida util dos
equipamentos, taxas financeiras e outros fatores inerentes ao sistema séo importantes na definicdo do resultado
(BRASIL, 2008).

Com a execucdo do algoritmo de dimensionamento do programa, € obtida a melhor combinacdo de geradores,
visando a maximiza¢do do VPL. A energia horéria gerada é obtida em fun¢éo da vazdo consumida por este(s)
gerador(es). O programa permite dimensionar um, ou um grupo de geradores. No caso de ser necessaria a
utilizacdo de apenas um gerador, ndo é empregada a metodologia de escalonamento, sendo realizada a escolha
do gerador que apresente o maior VPL para os dados informados. Para a otimizacdo, com redugdo do tempo
de processamento e esforco computacional, da escolha dos geradores, é utilizada a metodologia do Algoritmo
Genético.

O SAGGAS possui dez telas de interface para a entrada de dados e visualizagdo dos resultados pelo usuério,
que sdo as seguintes:
e Telainicial;
» Telas de entradas de dados:
e Producéo de biogas;
e Analise do biogas;
e Cadastro dos geradores;

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



@
30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria @ Ambiental

e Custos, taxas e tarifas;

e  Caracteristicas da instalac&o;

e Tela de Dimensionamento dos geradores;
» Telas de saida de dados:

e Potencial de geracdo;

e Payback e VPL acumulado;

o Perfil de utilizacdo do biogas;

DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE GERACAO DA ETE DO BALDO

Para demonstrar a aplicacdo da metodologia desenvolvida na simulagdo do funcionamento de sistemas de
geracdo a partir do biogas e dimensionamento da poténcia e quantidade de geradores, foi dimensionado um
sistema de geracdo para a ETE do Baldo.

A partir das caracteristicas inseridas no programa, que dizem respeito & produgdo do biogés, sua composicéo,
caracteristicas da instalacdo e do sistema de geracdo, foi obtida uma combinacdo de geradores para a
composicdo do sistema de geracdo conforme apresentado na tabela 1.

Tabela 1: Valores obtidos pelo SAGGAS para os geradores na ETE do Baldo

Gerador Gl G2 G3 G4
Tipo Sincrono | Sincrono | Sincrono | Sincrono
Transformador associado Tl Tl T1 T2
Vazdo (m3/h) 149,73 | 249,54 | 349,36 | 299,45
S (kVA) 300,00 | 500,00 | 700,00 | 600,00

Fonte: Elaboragéo propria.

O diagrama esquematico do sistema de geracdo obtido para a ETE do Baldo é apresentado na Figura 2, no qual
podem ser observados os componentes de maior relevancia.

Figura 2: Diagrama esquematico do sistema de geracao proposto para a ETE do Baldo.
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Fonte: Elaboracéo prépria.

O periodo de simulacdo utilizado para a execucdo do programa corresponde aos dados de produgdo de biogas
entre 27/05/2012 e 22/09/2012. Os valores obtidos para o volume total de biogas utilizado pelo sistema de
geracgdo, percentual de uso do biogas e energia gerada, podem ser observados na Tabela 2. Observa-se que,
com a metodologia de escalonamento empregada, conseguiu-se utilizar um percentual de 67,42 % do total de
biogas produzido nos UASB’s. O volume diario que ndo é utilizado segue para a queima nos flares, podendo
ser aproveitados para outros fins.
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Tabela 2 — Dados de simulacdo da geracdo de energia e utilizacdo do biogas obtidos para a

ETE do Baldo
Volume de biogas utilizado (m®) 2.388.784,53
Percentual de uso do biogas (%) 67,42
Total de energia gerada (kW/h) 4.319.635,75

Fonte: Elaboracéo propria.

Os custos considerados para a implantacdo deste sistema de geracdo constam na tabela 3, considerando-se um
periodo de utilizagao de 20 anos.

Tabela 3 — Tabela de custos para o sistema de geragdo da ETE do Baldo.

Custo unitério (R$) | Durabilidade (anos)
Gerador 1 360.000,00 20,00
Gerador 2 550.000,00 20,00
Gerador 3 770.000,00 20,00
Gerador 4 660.000,00 20,00
Demanda 190.714,50 1,00
Mao de obra e acessorios 505.500,00 20,00
Manutencdo 701.390,28 1,00
Anélise do biogés 3.000,00 1,00
Desumidificadores 200.000,00 20,00
Sistema supervisorio 250.000,00 20,00
Sistema de remo¢do do H,S 500.000,00 20,00
Gasdmetros 40.000,00 10,00

Fonte: Elaboracéo propria.

Com a realizagdo da anlise financeira, pode-se observar na tabela 4 o payback obtido através da analise do
VPL acumulado da aplicacdo no decorrer dos 20 anos de funcionamento do sistema.

Tabela 4 — VPL acumulado no decorrer de 20 anos

Ano VPL acumulado (R$)
0 -3.835.500,00
1 -558.685,08
2 2.777.838,93
3 6.008.124,09
4 9.134.212,40
5 12.158.093,19
6 15.081.704,26
7 17.906.933,02
8 20.635.617,50
9 23.269.547,48
10 25.764.578,52
11 28.214.180,84
12 30.574.118,49
13 32.845.998,17
14 35.031.383,23
15 37.131.794,56
16 39.148.711,47
17 41.083.572,56
18 42.937.776,60
19 44.712.683,30
20 46.356.973,80

Fonte: Elaboragéo prépria.
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O VPL (lucro) e o Indice de Beneficio Custo (IBC) encontrados para o sistema de geragio durante os 20 anos
de funcionamento s&o apresentados na tabela 5.

Tabela 5 - VPL e IBC obtidos

VPL (R$) 46.356.973,80
IBC 2,85

Fonte: Elaboracéo prépria.

CONCLUSAO

A partir do programa computacional desenvolvido (SAGGAS) € possivel aplicar a metodologia de
escalonamento de geradores. Esta metodologia otimiza a geracéo de energia elétrica a partir do biogas, através
do aumento do volume de biogas utilizado pelos geradores e da maximizagdo do VPL. Pode-se concluir, a
partir dos dados obtidos, que a metodologia de escalonamento é eficiente para sistemas que possuem producdo
de biogas com perfil variavel, como é o caso da ETE do Baldo. Porém, o método do SAGGAS também pode
ser utilizado em outros tipos de instalagdo, mesmo aquelas que possuam uma vazdo de producdo de biogés
constante, neste caso, o(s) gerador(es) serdo dimensionados sem utilizar o critério de escalonamento.

A aplicacdo do SAGGAS na ETE do Baldo mostrou ser viavel a implantagdo do sistema de geracéo, obtendo-
se um lucro (VPL) de R$ 46.356.973,80 e um IBC de 2,85 para um periodo de 20 anos de funcionamento do
sistema. Conseguiu-se obter um percentual de 67,42% de utilizacdo do biogas produzido na ETE, gerando uma
média de 1.088.983,80 kW/h de energia por més. Estes resultados permitem concluir que o retorno financeiro é
muito satisfatério, sendo o investimento inicial pago ja no decorrer do segundo ano de operacao do sistema. A
energia gerada ¢ suficiente para atender a todo o consumo de energia da ETE do Baldo, e o restante, sendo
injetado na rede da distribuidora, pode ser utilizado para o abatimento de faturas em outros locais.

Em suma, observa-se que este trabalho apresentou um método diferente para o dimensionamento de sistemas
de geracdo de energia a partir do biogas, através do escalonamento de geradores. Esta metodologia permite
otimizar o volume de biogas utilizado pelo sistema de geracdo e maximizar o lucro obtido (VPL), através da
escolha da melhor combinagdo para os geradores que virdo a compor o sistema de geragdo. Este método foi
concretizado no SAGGAS, um programa computacional que dimensiona o0s geradores e simula o
funcionamento do sistema, apresentando o total de energia passivel de ser gerada e a viabilidade econémico-
financeira do investimento. Espera-se que este método empregado no SAGGAS possa contribuir futuramente
para o incentivo ao uso do biogds como uma fonte renovavel de geracdo de energia elétrica, trazendo
beneficios as empresas, a sociedade e a0 meio ambiente.
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